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In rot: potentielle Trassenkorridore von Marokko, Algerien und Tunesien nach Deutschland 
Der Strom-Mix aus Deutscher Sicht 
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Transformation des Energiesystems in Deutschland hin 
zu 100% erneuerbaren Energien für die Stromversorgung 
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Photovoltaik
Wind Onshore
Wind Offshore
Laufwasserkraft
Pumpspeicher
Wasserstoffspeicher
Gasturbinenkraftwerke
GuD und BHKW
Steinkohlekraftwerke
Kernkraftwerke
Braunkohlekraftwerke
Import Wasserkraft
Energiepflanzen
Biomasseabfälle, Müll
Geothermie
Import Solarstrom
Spitzenlast
Anteil EE 
Jahr 
Ziel S1:  480 GW Kraftwerke 
 65 GW Speicher 
~50 GW NTC, ~15 GW HVDC 
Ziel S2:  310 GW Kraftwerke 
 13 GW Speicher 
~10 GW NTC, ~25 GW HVDC 
FLEXIBLE SOLAR LINKS 
  
DISPATCHABLE SOLAR POWER 
FROM DESERT REGIONS 
FOR A BALANCED ELECTRICITY MIX 
Quelle: Hess, D., 2014 
Gesprächspartner der Studie – Fernübertragung regelbarer 
Solarenergie von Nordafrika nach Mitteleuropa 
Wirtschaft Forschung 
Genossenschaften 
Ministerien 
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Import von erneuerbarer  
regelbarer Energie 
  
HGÜ 
Punkt-zu-Punkt 
HGÜ 
Punkt-zu-Punkt 
Import von erneuerbarer  
regelbarer Energie 
dezentrale erneuerbare Energien (EE) und Speicher 
 
Großkraftwerke erneuerbarer  
regelbarer Energien 
 
Anschlusspunkt im Übertragungsnetz  
  
Regelzone 
Verteilnetz AC 
Übertragungsnetz AC 
10.8 mio. Einwohner, 80 
TWh/a – im Jahr 2012  
 
Quelle: (http://de.wikipedia.org/wiki/Baden-
W%C3%BCrttemberg) 
Quelle: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
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~ 100 % EE 
Erneuerbare Energien für Baden-Württemberg 
Systemproblematik in Baden-Württemberg im Jahr 2050 
mit 95% erneuerbaren Energien zur Stromversorgung 
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2050  
95% EE 
Quo 
vadis? 
Erzeugungsüberschuss 
Kurzfristige 
Abhängigkeit von 
Gaskraftwerken 
installierte Leistung: 55 GW 
Regelbare Energie nach 
Bedarf -> idealer Strommix 
Für die Wahl einer der Wege muss heute konkret die Entscheidung getroffen werden! 
installierte Leistung: 35 GW 
Zwei Szenarien für das Jahr 2050, jedes mit 95% erneuerbaren Energien für die Stromversorgung Baden-Württembergs  
Quelle: Hess, D., Trieb, F., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
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NA Vorteile: 
mehr Sonnentage 
geringerer Breitengrad 
 konstantere saisonale 
Verfügbarkeit   
 
Warum CSP Importe aus Nordafrika? 
 
Höhere Verfügbarkeit als in der EU  bedarfsgerechte erneuerbare Energie 
CSP mit großem Speicher 
und Solarfeld an drei 
unterschiedlichen 
Standorten: 
www.dlr.de/tt/trans-csp 
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El Kharga Madrid Freiburg 
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Fernübertragung regelbarer Solarenergie: CSP-HVDC Anlage 
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Quelle: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
CSP:    Concentrating Solar Power 
HVDC: High Voltage Direct Current 
Zu- 
feuerung 
CSP - Kollektoren 
mittlere Auslastung 6200 h/a 
Landfläche ca. 150 km² 
Turbine 
Wärme- 
speicher 
2200 MWel,brutto     (17 x 130 MW) 
1700 MWel,netto    (17 x 100 MW) 
  
  
  
Generator 
Umrichter 
AC -> DC 
Umrichter 
DC -> AC 
2600km   HVDC 
1700 MWel,brutto 
  
  
  
1500 MWel,netto  
 9,3 TWh/a 
  
  Einspeisepunkt ins 
Wechselstromnetz 
Direkte Sonneneinstrahlung 
Wärme / Dampf 
Mechanik 
Wechselstrom - AC 
Gleichstrom – DC 
Wasser 
Fernübertragung 
    H2O 
Spiegelreinigung, 
Kraftwerk  
und Personal 
4,1 Mio. m³/a 
~450 km Pipeline 
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kein Ausschluss 
1 
2 
Ausschluss 
Ausschlussflächen DNI Potential 
Quelle: Hess, D., Fichter, T., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
CSP Modelstandorte in Marokko 
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Das wirtschaftliche CSP Bruttoflächenpotential im nördlichen Teil Marokkos ist 
ca. 18500 km² 
-> eine Anlage mit 150 km² benötigt nur 0,8% dieses Potentials 
Model Standorte, 
noch keine Planung! 
Erstes Bild einer CSP-HVDC Anlage, Kosten und Flächenbedarf 
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-> 9,32 TWh/a 
16-24 Mrd.€ (real 2010) 
machbar bis 2025 
Quelle: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
MOR-E-F-D 
 
HVDC 2600 km 
1,7 GW / 1,5 GWnet  
1,9 – 5,1 Mrd.€ 
150 km² 
 
CSP 2,2 GW 
CSP 12 - 18 Mrd.€ 
150 km² 
MOR-E-F-D 
 
HVDC 2300 km 
1,7 GW / 1.5 GWnet 
3,7 – 4,9 Mrd.€ 
75km² 
 
CSP 2,2 GW 
CSP 12 -18 Mrd.€ 
150 km² 
O&M:  
4-5 €Cent/kWh 
 
LCOE: 
12-15 €Cent/kWh 
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Marrakesch (Mar) 
Missour (Mis) 
Daxlanden (Dax) 
Eichstetten (Eic) 
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Forschungsprojekt MEFID Solar Link 
Regelbarer Solarstrom für die „Vier Motoren Europas“ 
FLEXIBLE SOLAR LINKS 
  
DISPATCHABLE SOLAR POWER 
FROM DESERT REGIONS 
FOR A BALANCED ELECTRICITY MIX 
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Quelle: Hess, D., 2014 
Angemessene dauerhafte Zahlung auf die benötigte Fläche 
www.DLR.de  •  Folie 17 
  
  
  
  
Schutzstreifen 
überspannte 
Fläche 
Mastfundament (grau) 
Bereich der 
Einschränkung der 
Bewirtschaftung durch das 
Mastfundament (blau) 
70 m 
+ pol - pol 
Sicherheitsleiter 
+ pol - pol 
Sicherheitsleiter 
Freileitung 
4 m 
Erdkabel 
€𝑪𝒆𝒏𝒕
𝑻𝑾𝒉 ∙ 𝒎² ∙ 𝒂
 
Einheit 
Freileitung und Erdkabel 
können durch diese 
Kompensationszahlung 
Kostenneutralität 
innerhalb ihrer 
Lebensdauer erreichen! 
freie Technologiewahl 
wird ermöglicht -> 
Akzeptanzsteigerung 
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Quelle: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
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Marokko Spanien Frankreich Deutschland
m
io
. 
€
/a
 
jährliche Einnahmen der Staaten
und Kommunen durch
Konzession
jährliche Einnahmen der Staaten
und Kommunen durch Steuer auf
Anreizzahlung
jährliche Einnahmen der
Eigentümer durch Anreizzahlung
jährliche Einnahmen der
Eigentümer durch
Wertminderungszahlung
Jährliches Einkommen der betroffenen Staaten, ihren 
Kommunen und Landeigentümern (Anrainer) – je Variante 
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Heute wird nur der blaue 
Wert in Deutschland zur 
Kompensation im 
Trassenbau einmalig bezahlt 
> IDEEN 2020 - eine gelungene Energiewende> Fernübertragung regelbarer Solarenergie > 08.04.2014 > Denis Hess 
0,67 - 1,56 
€𝐶𝑒𝑛𝑡
𝑘𝑊ℎ
 
Kosten für die Verbraucher 
incl. CSP plant 
Quelle: Hess, D., 2013, Fernübertragung regelbarer Solarenergie 
*Landwirtschaftliche Betriebsverhältnisse und Buchführungsergebnisse 2012 
~40 
€𝐶𝑒𝑛𝑡
𝑚²𝑎
 
Vgl.: Gewinn Ackerbau (Eigentümer und Pächter) in BW*: ~ 8 
€𝐶𝑒𝑛𝑡
𝑚²𝑎
 
Zeitlimit für eine Entscheidung 
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Quelle: Drees&Sommer, Dr. Uwe Knauer 2013 
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1 4 1 4 1 40 optimistisch 
realistisch 
2014 2024 2029 
politische  
Entscheidung 
Betriebsdauer 
Bauvergabe 
2 6 1 5 1 40 
2069 
politische  
Absicht 
Planung 
Genehmigungsverfahren 
Bau 
Verschiebung X Verfahren 
heute 
Wie kann die Investition bezahlt werden, 
damit die Kapitalkosten gering bleiben? 
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Hohe Investition: 
16 Mrd. € für 1,5 GWnetto 
Hohe Kapitalkosten 
Garantien 
AAA 
Stromabnahme-
vertrag (PPA) 
 (5% Zins) 
kurze Kapitalrück- 
zahlungsdauer 
(5 a) 
Kapazitätsvergütung für deutsche 
Stromkunden: 5a, 0,6 cent/kWh 
hoher kurzfristiger Tarif (5a, 50 cent/kWh), jedoch 
langfristig niedrige Betriebskosten (4-5 cent/kWh) 
+ 
40 a bei 10% p.a.  24 cent/kWh 
5 a bei 5% p.a.  12 cent/kWh 
~50 Mrd. € 
Kapitalkosten 
~2,5 Mrd. € 
Kapitalkosten 
Diskontrate: 1,3% p.a. 
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„Wege verbinden Menschen“ 
Quelle: http://www.ribapylondesign.com/ 
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
Kontakt: denis.hess@dlr.de 
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